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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva stanovenim glyfosatu metodou kapildrni zonové
izotachoforézy. Teoretickd Cast je veénovana pesticidim, jejich rozdéleni a pouziti,
vlastnostem a metodam stanoveni glyfosatu. Dale také kapilarni zoénové izotachoforéze
ajejimu vyuziti. V praktické casti jsou podminky stanoveni glyfosatu pomoci kapilarni
zonové izotachoforézy, stanoveni glyfosatu v komercnich piipravcich a testovani sorpce
glyfosatu v pude.

ABSTRACT

This bechelor thesis deals with determination of glyphosate employing capillary
isotachophoresis technique. The literature review is devoted to pesticide, their distribution
and use, properties and methods for the glyphosate determination, capillary zone
isotachophoresis and its use. Experimental part focuses on the application of capillary
isotachophoresis for determination of glyphosate, for determination of glyphosate
in commercial preparations and testing of glyphosate sorption in soil.
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1 UvVOD

Herbicidy, ptipravky na hubeni rostlin, jsou v mnoha zemich hojné pouzivany pro usnadnéni
prace a lepsi vynosy v zemédélstvi. Nekteré herbicidy vSak maji Spatny dopad na zdravi
¢lovéka i zivo¢ichii a obecné na Zivotni prostiedi. UGinnou latkou Gasto pouzivanych
herbicidi je glyfosat. V nékterych zemich, naptiklad v Rakousku a Spojenych statech
americkych, je pouzivani herbicidlli na bazi glyfosatu zakdzano. Divodem je dopad na Zivotni
prostiedi 1 podezieni z karcinogenity glyfosatu. Od roku 2020 je pouziti herbicidii na bazi
glyfosatu zakézano na predskliziiové dosusovani plodin i v Ceské republice.

Pro stanoveni glyfosatu je mozno vyuzit fady analytickych metod. Jedna z moznosti, ktera
je vyuzita v této bakalatské préci, je metoda kapilarni izotachoforézy.



2 TEORETICKA CAST
2.1  Pesticidy

Pesticidy jsou latky nebo smési latek, které jsou chemického nebo biologického plvodu.
Pouzivaji se k prevenci, hubeni nebo regulaci Skodlivych organismil. NejcastéjSi vyuziti
nachazi v zemédélstvi, ale i pro ochranu materidlli nebo potravin. Slouzi tedy k zajiSténi
dostatecné zemédelské produkci pro vyzivu lidské populace. Pesticidy maji ale nepiiznivy
vliv na zivotni prostfedi véetn¢ intoxikace zemédélskych produktl a poskozeni uzitecnych
organismil. Casto jsou nebezpeéné ¢&lovéku zdiivodu obtizného rozkladani, vytvateni
nebezpecnych rezidui a kumulaci v organismu. Legislativné jsou zavedena ochranna opatfeni,
kterymi jsou ochrannd lhita mezi aplikaci a sklizni a pfipustné mnoZzstvi rezidui
v zemé&délskych produktech. Uginek pesticidii se miize ¢asem snizovat z diivodu rezistence
organismil. Proto se pfipravky pribézn¢ kombinuji a obménuji [1].

2.1.1 Rozdéleni

Pesticidy se de€li podle zpiisobu pouziti nebo podle biologickych ucinki, dale také podle
anorganické nebo organické povahy. Aktivni anorganické slozka je naptiklad Cu, Hg, As, Pb,
F, S. Nejcastéji uzivané pesticidy organického charakteru jsou organochlorové
a organofosforové pesticidy. Od organochlorovych pesticidi se ale v posledni dobé& upousti
z divodu jejich chemické ibiochemické stability a néasledné kontaminaci vody a pudy
po dlouhou dobu. Oproti tomu organofosforové jsou dobtfe rozpustné ve vodé a jsou
chemicky a biochemicky labilni [2].

Zpusob pouziti je dany fyzikalnimi vlastnostmi dané latky. RozliSujeme postiiky, poprasky,
granulaty a enkapsulaty.

Dle biologickych ucinkli rozliSujeme herbicidy, fungicidy a zoocidy. Herbicidy hubi
nezadouci vegetaci, nejcastéji plevel. Jsou to nejcastéji pouzivané pesticidy. VétSinou maji
selektivni ucinky, a proto jsou pouzitelné jen na urcity typ plevelu a pro ochranu urcitych
rostlin. Herbicidy se déale déli podle u¢inku na kontaktni, které ni¢i tkan pouze v misté dotyku
a systémové, které se rozvadi po celé rostlin€. Specialni skupinou herbicidll jsou defolianty
a desikanty, které prerusuji vegetaci, a tak zpiisobuji napiiklad zasychani nadzemnich ¢asti.

Fungicidy jsou uréené pro hubeni niz§ich hub, tedy plisni. Tyto houby jsou zodpoveédné
za choroby kulturnich rostlin, jako jsou vinice. Fungicidy se nejcastéji pouzivaji preventivne.
Zoocidy ucinkuji proti zivo¢isSnym Skidcim. Jsou to naptiklad insekticidy k hubeni hmyzu
nebo rodenticidy pro hubeni hlodavci [1].



2.2 Glyfosat

Glyfosat je jednim z herbicidl, které vyuzivaji jako aktivni latku derivat fosforu [3].
Konkrétné se jedna o systémovy, neselektivni, Sirokospektralni herbicid. Je nejpouzivanéjsim
pesticidem na zemi. Glyfosat byl poprvé syntetizovan v roce 1950. V této dobé nebyly jeho
herbicidni vlastnosti objeveny. V roce 1970 byl glyfosat znovu testovan a v nasledujicich
letech byly objeveny jeho soli. Na trh byl uveden pod ndzvem Roundup v roce 1974 firmou
Monsanto Company. Dal§im proddvanym piipravkem s obsahem glyfosatu je napiiklad
Rodeo. Pouziva se pro hubeni jednoletych i viceletych pleveld, jako je naptiklad pyr,
ale miize slouzit i jako regulator ristu. Pisobi az po vykliceni semene ve fazi rastu rostliny.
Inhibiéné pisobi naenzym 5-enolpyruvyl-Sikimat-3-fosfat syntazu, ktery syntetizuje
aromatické aminokyseliny u rostlin [4]. Aplikuje se tedy pied zasetim obilovin ¢i jinych
rostlin, které chranime pied plevelem, a po né€kolika dnech se v puadé deaktivuje [3].
Aby nedoslo k poSkozeni plodin, je pouziti glyfosdtu v urcitych obdobich béhem roku
omezeno. Toto omezeni se ale eliminovalo po zavedeni geneticky modifikovanych plodin,
které jsou vuci glyfosatu rezistentni. Témito rostlinami jsou napiiklad tzv. Roudup Ready
plodiny. Tyto plodiny vyslechtila mimo jiné firma Monsanto. Nejzndmé;jsi je Roudup Ready
soja. Rezistentnimi se ovSem stavaji i n€které druhy plevell, coz zeméd¢lce nuti pouzivat
ptipravek castéji. To ale zvySuje riziko pro zdravi a pro Zivotni prostiedi [4]. Glyfosat se Casto
pouziva v ptipravku spolu s pomocnymi latkami, jako jsou povrchové aktivni latky pro dobré
rozprostfeni na listu, kondicionéry vody pro regulaci iontd ve tvrdé vodé nebo hnojiva.

Roundup historicky pafi mezi globalné nejpouzivangjs$i herbicidy. Nejcastéji se pouziva
v zeméd¢lstvi, dale ale i v lesnictvi a v péci o méstskou zelent. V roce 2013 byl glyfosat
nejpouzivangj§im herbicidem na svété. V Ceské republice bylo v témZe roce spotfebovano
935 469 kg glyfosatu. Z toho polovina byla pouzita pfi péstovani obilovin [5].

2.2.1 Chemické vlastnosti

Glyfosat, systematickym nédzvem N-(fosfonomethyl) glycin, ma sumarni vzorec C3HsNOsP.
Strukturni vzorec je uveden na Obr. 1. Je to bezbarvy krystalicky prasek bez zapachu, ktery
je mirn¢ rozpustny ve vod¢ a nerozpustny v organickych rozpoustédlech. Koroduje Zelezo.
Ma pevnou vazbu na pudu [6]. Glyfosat je kyselina, kterd se vyrabi ve formé technické
kvality. Toxikologické tdaje o této formé vSak nejsou pro zdravi a zivotni prostiedi
relevantni. Ve skuteCnosti se glyfosat jako aktivni latka herbicidl pouziva v jinych forméach,
které jsou rozpustné ve vodé. Nejcastéji jsou to isopropylaminové, trimethylsulfoniové
nebo amonné soli. Tyto soli jsou pak uvoliiovany do zivotniho prostiedi a jsou zdroji rezidui,
které se nasledné nachdzeji v krmivech nebo potravinach. Hlavnim reziduem glyfosatu



je kyselina aminomethylfosfonova, ddle AMPA. Dalsi metabolity glyfosatu jsou methylamin,
amoniak a oxid uhli¢ity. Schéma rozkladu glyfosatu je uvedeno na Obr. 2. Pro srovnani
je rozpustnost kyseliny glyfosatu asi 10 g - dm™ a rozpustnost isopropylaminové soli
glyfosatu pies 1000 g - I'' [7].
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Obr. 1: Strukturni vzorec glyfosatu [8]
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Obr. 2: Schéma rozkladu glyfosatu [9]
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2.2.2 Toxicita a negativni disledky

Podle skupiny experti z ESFA EU (European Food Safety Authority) neni glyfosat
karcinogenni hrozbou pro ¢lovéka, ackoli nékteré piipravky na bazi glyfosatu genotoxické
jsou [10]. Nicméné podle zavéru organizace IARC (International Agency for Research
on Cancer), prezentovanych v roce 2015, je glyfosat zafazen do 2A kategorie karcinogenity,
tedy pravdépodobn& karcinogenni pro ¢lovéka. Cisty glyfosat je pro ¢lovéka mirn& toxicky.
Lidé mohou byt glyfosatu vystaveni pozienim, kontaktem nebo vdechnutim [5].

Herbicidy, které jsou bioaktivni, reaguji s biomasou a déle se dostavaji do vodnich a piidnich
systémt.. K tomu mize dochazet nejcastéji vyluhovanim, undSenim a sorpci na pudu.
Nasledkem je, ze se glyfosat a jeho rezidua nalézaji v podzemnich vodach, lidské a zviteci
moci, matefském mléce a v mase hospodaiskych zvifat. Tyto nalezy jsou vSak soucasti
koktejlu pesticid, kterym jsou organismy vystavovany [7]. V disledku chemickych
vlastnosti glyfosatu se ocekava, ze se bude pouze adsorbovat v pade¢. Kvili jeho rozsitenému
pouziti mize znecistovat i povrchové a podzemni vody. Glyfosat degraduje v ptidé v rozmezi
3 az 174 dnl, coZ ma spolu se silnou vazbou na plidu za nasledek relativné nizkou
kontaminaci podzemnich vod. Ve vod¢ pak degraduje dvakrat déle, v priméru 95 dnda.
Ve vétsing pripadl je vice toxicky vysledny produkt, napt. herbicid Roundup, oproti samotné
ucinné latce glyfosatu. Pro vodni zivoc¢ichy mé pak Roundup nizkou az stfedni toxicitu [11].

2.2.3 Legislativa

O limitech rezidui v potravinich v potravinach v soucasné dob¢ pojednava Vyhlaska 272/200
Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 381/2007 Sb., o stanoveni maximalnich limitd rezidui
pesticidli v potravinadch a surovindch. Pro ptiklad u brambor je maximalni limit rezidui
glyfosatu 0,5 mg - kg™, upSenice 10 mg - kg'! a u s6jovych bobit 20 mg - kg'!. U mléka
a mlé¢nych vyrobki je to pak 0,01 mg - kg'! a u masa hospodafskych zvifat véetné vnitinosti
a tukd je to 0,05 mg - kg! [12]. Podle WHO vykazuji glyfosat i AMPA nizkou toxicitu.
Maximalni povolend davka pro ¢lovéka je 0,3 mg - kg'! télesné véahy. Proto pfitomnost
glyfosatu a AMPA v pitné vodé nepiedstavuje za obvyklych podminek riziko pro lidské
zdravi [13]. Dle vyhlasky MZP a MZE ¢&. 5/2011 Sb. je limit pro podzemni vodu 0,1 pg - dm
[14].

V roce 2019 byly herbicidy na bazi glyfosatu zakazany v Rakousku. Rakousko je ted’ jedinym
statem Evropské unie se zdkazem glyfosatu. V Ceské republice se tento zdkon neprosadil,
protoze glyfosat nebyl ¢im nahradit [15]. Od roku 2020 bylo vSak ploS$né pouziti glyfosatu
zakazéano na predskliziiové dosuseni rostlin pro potravinarské ucely [16].
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2.3  Metody stanoveni glyfosatu

Vzhledem ktomu, ze je glyfosat hojné¢ pouzivanym herbicidem v mnoha zemich
a ma nepiiznivy vliv na zdravi a zivotni prostfedi, jsou jeho moZnosti stanoveni stale
vyhledavany. Metod je zndma a pouzivana celd fada, i pies ne zcela jednoduché¢ podminky
pro stanoveni. Proto jsou v nasledujicich odstavcich uvedeny mj. specidlni metody stanoveni
vyvinuté v poslednich letech.

2.3.1 Elektrochemické metody

Nejznaméjsi  elektrochemickou metodou, vyuzivanou 1 vrdmci stanoveni glyfosatu
je voltametrie. Casto pouZivana je Cu/GC elektroda pro stanoveni glyfositu ve vodg.
V argentinské studii uvadi optimalizaci této elektrody pro detekci herbicidi. UZzivaji pfitom
pary Cu’Cu* a Cu'/Cu?". Nejprve se musi vytvofit povrch elektrody Cu/GC idealng
potencidlem -0,6 V. Poté se molekuly glyfosatu adsorbuji na elektrodu a tvoti bariéru, ktera
brani diftzi iontti Cu?* smérem k povrchu elektrody. Tim se snizuje aktuélni pik. U stanoveni
v Cistém systému a v pitné vodé s rusivymi ionty touto metodou byla podobnd citlivost
i stabilita [17].

Nejnovéjsi elektrochemickou metodou k detekei a stanoveni glyfosatu ve vodé je pouziti
molekularné potisténych polymert jako materidlu pracovni elektrody. Tato detekce
je zaloZena na specifickém rozpoznavani molekul vazebnymi misty. Vyhodami jsou zejména
specifické rozpoznéni, stabilita a snadnd a nizkondkladova ptiprava. Polymery se ptipravuji
z chitosanu. Chitosan je pfirodni polysacharid ziskany deacetylaci chitinu. Ma dobré
vlastnosti jako jsou biologicka rozlozitelnost a kompatibilita. Obsahuje funkéni skupiny
jako aminoskupiny nebo hydroxylové skupiny, které mu umoziuji strukturdlni modifikace
pro pifipravu  molekularn¢  potiSténych  polymert. Tato metoda je  zalozena
na elektrochemickém impedancnim spektroskopickém systému, ktery vyuziva elektrodepozici
chitosanu na zlaté mikroelektrodé. Tato metoda ma nizky detekéni limit az 0,001 pg - cm™
ajevysoce selektivni vac¢i glyfosatu ve srovnani sjinymi piibuznymi pesticidy,
jako je glufosinat [18].

2.3.2 Spektrometrické metody

Znédmou spektrometrickou metodou je molekulova absorpéni spektrofotometrie, kterd byla
pouzita pro stanoveni glyfosatu ve vzorcich lusténin. Samotné spektrofotometrii predchazi
metoda separace a predkoncentrace, tedy disperzni mikroextrakce kapalina-kapalina. Byla
vyvinuta pifimo pro stanoveni glyfosatovych herbicidi. Tato metoda je zalozena na reakci
glyfosatu s CS» za vzniku na kyseliny dithiouhli¢ité. Byl vytvoten komplex s médi v prostiedi
amoniaku. Zluty komplex byl extrahovan dichlormethanu a jeho absorbance byla méfena
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pfi vinové délce 435 nm. Pfi optimalizaci parametrl, kterymi jsou napiiklad mnozstvi
amoniaku a médi, byla kalibra¢ni kiivka linearni v rozmezi 0,5 — 10 mg - dm™. Tato metoda
neni piili§ ndkladnd a da se provést v zdkladné vybavenych laboratotich [19].

Moznosti rychlého stanoveni glyfosatu ve vzorcich pfimo na misté je opticky imunosenzor.
Tento senzor je citlivy na odraz bilého svétla. Umoziiuje sledovani biomolekuldrnich interakei
v redlném cCase. Sleduje se interferencni spektrum odrazené od SiO»/Si ¢ipu. Toto spektrum
je zpisobené imunoreakci na i¢innou biomolekuldrni vrstvu, ktera probihd na povrchu Cipu.
Cip ma proteinovy konjugéat herbicidu a jeho povrch se sleduje optickou reflexni sondou.
Pied stanovenim musi byt provedena pro lepsi citlivost dervatizace glyfosatu napiiklad reakci
s anhydridem kyseliny jantarové. U této metody byl stanoven detekéni limit 10 pg - cm™.

Pouzity Cip lze pouzit alesponi 14krat bez vlivu na ptesnost a citlivost [20].

2.3.3 Elektromigraéni metody

Uz v roce 1996 byl uvetejnén Clanek o analyze glyfosatu s vyuzitim kapilarni elektroforézy
s nepfimou detekci. Stanovoval se glyfosat a AMPA ve vzorcich vody. Byl pouzit zakladni
elektrolyt, ktery obsahoval 10 mmol - dm™ ftalat o pH 7,5 a tetradecyltrimethylamonium
bromid jako modifikator elektroosmotického toku. Separace probihala méné nez 4 minuty.
Limit detekce pro glyfosat byl 0,8 ug - cm™. Pii analyze redlnych vzorkl se vSak tato metoda
neosvédcila. Nebylo tak dosazeno pozadované citlivosti a neni tedy rychlou alternativou
ke kapalinové nebo plynové chromatografii [21].

Mozné je i zkombinovani kapildrni elektroforézy a hmotnostni spektroskopie. Tato metoda
byla vyuZita pro soucasné stanoveni herbicidii glyfosatu, glufosinatu a jejich metabolitt.
Vyhoda je vjednoduchém rozhrani elektrospreje. Napéti, které je aplikované na kapilaru
elektroforézy, rozhrani vyuziva k fizeni separace a generovani elektrospreje. Timto se zabrani
zfedéni vzorku. Nejlepsi reprodukovatelnost poskytla linedrné potazend kapilara
polyakrylamidem, ve které¢ nedochdzi k elektroosmotickému toku. Meze detekce jsou vyrazné
lep$i neZ u samotné kapilarni elektroforézy. Koncentraéni limit pro glyfosat je 1 umol - dm™
a pro extrakt z pSenice 2,5 umol - I'! [22].

Na vzorky pidy v Mexiku byla pouzita metoda kvantovych tecek CdTe/CdS zaclenénych
do kapilarni elektroforézy. Kvantové tecky jsou koloidni nanokrystaly polovodi¢ovych
materiali o velikosti 1-10 nm. V téchto rozmérech vykazuji materidly dobré
fotoluminiscencni  vlastnosti. Fluorescencni  spektroskopii byla zjiSténa interakce
mezi teCkami a glyfosatem. Utvorenim komplexu glyfosatu s teckami se zlepSuje emisni
signal. Tato metoda ma mez detekce 27,5 mg - kg™! [23].
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2.3.4 Kapalinova chromatografie

Mezi prvnimi chromatografickymi metodami byla v roce 1997 provedena separace pomoci
katexové a anexové chromatografie. K detekci byla vyuzita elektrogenerovana
chemiluminiscence diky tris(2,2°-bipyridyl) rutheniu (II). Zahrnutim ruthenia do mobilni faze
se snizily retencni Casy a eluce byla isokraticka pfi aniontoménicové chromatografii. Tato
metoda méla dobré limity detekce v alkalickém prostiedi a to 0,01 pmol - dm™ [24].

Vysokouc¢inna kapalinova chromatografie je casto vyuzivanou metodou pro stanoveni
glyfosatu. Je pomérné citliva a stabilni, ale nevyhodou je nutnost derivatizace vzorku. Limity
detekce se 1isi podle pouzitych detekcnich metod. Pro ptiklad pro stanoveni glyfosatu v pidé
a v kalech byla pouzita fluorescencni detekce a limit detekce byl 0,01 mg - kg'! [25]. Dale
byla pouzita UV detekce, aplikovana pii 360 nm, pro stanoveni glyfosatu ve vod¢. Limit
detekce zde byl 0,009 mg - dm™ [26)].

Mozné je kombinace vysokouc¢inné kapalinové chromatografie s hmotnostni spektrometrii.
Tato metoda zahrnuje okyseleni a neutralizaci asi 3 ml vzorku, dvou hodinovou derivatizaci
a vycisténi dichlormethanem. Kapalinova chromatografie je provadéna v systému reverznich
fazi. Tato metoda byla pouzita napt. pro analyzu vod v okoli farem v oblasti kolem Argentiny.
Vysledky zde ukézaly casty vyskyt glyfosatu a jeho metabolitu AMPA ve stopovych
mnozstvich v podzemnich vodach a otevienych vodnich nédrzich [27].

Cesky hydrometeorologicky tustav vyuziva kapalinové chromatografie v kombinaci
s hmotnostnim spektrometrem jako detekci nebo s fluorescenénim detektorem pro kontrolni
analyzu glyfosatu ve vodach, sedimentech a naplaveninach [14].

2.3.5 Plynova chromatografie

Metoda plynové chromatografie byla vroce 1996 vyuzita pro analyzu glyfosatovych
herbicidl ve vzorcich potravin a zivotniho prosttedi. Vzorky bylo nutné pfedem derivatizovat
a extrahovat vodou nebo roztokem hydroxidu sodného na derivaty N-
isopropoxykarbonylmethylestrii. Detekce byla provedena plamenovou fotometrii. Celkova
analyza 1 spfipravou derivitu netrvala vice nez 20 minut. Detekéni limity
a reprodukovatelnost byly dostacujici pro kvantitativni stanoveni glyfosatu a AMPA
ve vzorcich vody, pidy a mrkve bez predeslého ocisténi. Prekazkou nebyly ani dalsi latky,
obsazené ve vzorcich, které analyzu nijak nerusSily [28].

Pro shrnuti je nejcastéj$Si metodou pro stanoveni glyfosatu a jeho metabolitu ve vodach
¢i potravinach plynovéa a kapalinova chromatografie. Tyto metody jsou Casto kombinovany
s hmotnostnim spektrometrem. Vyuzivany jsou rizné typy detektorti nejCastéji fotometrické
detektory. U téchto dvou metod jsou nejnizsi meze detekce. Ostatni metody jsou vyuzitelné
jak pro pfesné, tak pro orientacni stanoveni.
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2.4  Elektromigra¢ni metody

Elektromigracni separa¢ni metody vyuzivaji elektrokinetickych jevl. Zakladnim principem
elektromigra¢nich metod je separace slozek vzorku na zdéklad¢ jejich rozdilné rychlosti
migrace. Prostfedi obsahuje roztok s nabitymi ¢asticemi a pevné povrchy, které mohou nést
elektricky naboj a stykaji se s roztokem. V tomto prostiedi se vytvaii elektrickd dvojvrstva.
Naboje v prostiedi se rovnomérné rozdéli a vznikne rovnovaha. Pfipojenim prostiedi
ke stejnosmérnému elektrickému poli se rovnovaha porusi a Castice se zacnou pohybovat.
Podle pohybu délime elektrokinetické jevy na elektroforézu, kde se ¢astice pohybuji k opacéné
nabité elektrod¢ a na elektroosmozu, kde se v kapilare pohybuje prostiedi k zaporné elektrode
[29].

2.4.1 Elektroforéza

Elektroforéza je orientovany pohyb nabitych castic vroztoku, ktery je vynuceny
stejnosmérnym elektrickym polem. Pohyblivost ¢astice je ovlivnéna jejim rozmérem, tvarem
a nabojem a dale viskozitou prostedi. Zakladnimi principy separace jsou rozdilné migracni
rychlosti nabitych ¢astic a proménlivost elektrického pole pii konstantni rychlosti migracniho
pohybu. Elektromigracni metody lze rozdélit dle prostfedi, ve kterém separace probiha
na elektroforézu ve volném prostiedi, elektroforézu na nosi¢i a elektroforézu v kapilare.
Kapilarni elektroforéza se déli dle principu separace na kapilarni zonovou elektroforézu,
kapilarni  gelovou  elektroforézu, kapilarni  izoelektrickou  fokusaci, miceldrni
elektrokinetickou chromatografii a kapilarni izotachoforézu.

2.4.2 Kapilarni izotachoforéza (ITP)
2.4.2.1 Princip

Je to analytickd separa¢ni metoda, jejiz ndzev je odvozen od slov izo (stejny) a tacho
(rychlost). V kapilarni izotachoforéze lze d¢€lit pouze ionty stejného naboje. Vzorek
je po naddvkovani separovan v diskontinualnim elektrolytovém systému, ktery je vytvofen
vedoucim (leading, LE) a koncovym (terminating, TE) elektrolytem. Vedouci elektrolyt
obsahuje castici s nejvyssi mobilitou a koncovy elektrolyt castici s nejmensi mobilitou.
Mobility ¢astic ve vzorku by tedy mély byt mezi mobilitami ¢astic vedouciho a koncového
elektrolytu. Vedouci elektrolyt jest¢ musi obsahovat protiionty. Tyto protionty vytvori
s vedoucimi ionty tlumici smés, kterd udrzuje elektroneutralitu zoén. Vzorek se vnasi
na rozhrani LE a TE [30]. Separace zac¢ina vlozenim stejnosmérného napéti a dale je fizena
vkladanym proudem. Castice se sefadi podle jejich mobilit, tedy nejrychlejsi ionty
se dostanou az k vedoucimu elektrolytu a pomalé zlstavaji pfed koncovym elektrolytem.
V ustdleném stavu Castice vytvoii zony tésné za sebou mezi vedoucim akoncovym
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elektrolytem. Zoény jsou sefazeny podle klesajicich elektroforetickych mobilit. Po ustaleni
dale putuji stejnou rychlosti k dané elektrod¢. Priibéh separace je zndzornén nize na Obr. 3.
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Obr. 3: Schéma separace pomoci izotachoforézy [31]

Castice se pohybuji stejnou rychlosti, ale maji odlisnou mobilitu. V jednotlivych zénach
je tedy jiny potencial. Tento potencial zajistime rtiznou intenzitou elektrického pole podél
kapilary sroztokem, tedy gradientem pole. Intenzita pole klesd pro zoény s rostouct
pohyblivosti. Projevuje se zde tzv. samozaostiujici efekt. Pokud se ¢éstice dostane mimo svou
zonu, je vracena zpét vlivem intenzity elektrického pole. Touto metodou Ize analyzovat pouze
nabité Castice, a tak je vyhodou, Ze ostatni nenabité latky nerusi analyzu [30].

2.4.2.2 Instrumentace

ITP se provadi ve sklenéné nebo teflonové kapilate o primérech 0,5-1 mm. Kromé kapilary
obsahuje zafizeni jeSt€¢ nadobky na vedouci a koncovy elektrolyt, elektrody a detektor.
Pouzivaji se platinové elektrody. Elektroforeticka pohyblivost prakticky neni ovlivnéna
dal3imi jevy. Detektor je umistén na konci separaéni kapilary. Casovy ziznam zavisi na typu
detektoru. Pro izotachoforézu jsou pouzivany dva typy detektorid. Prvnim jsou univerzalni
detektory, jejichz odezva je uréena pohyblivosti iontll v zoné. Jsou to vodivostni detektory,
které méfi vodivost zony. Tato zona prochazi pies detektor, a teplotni detektory, které méti
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teplotu v ur¢itém misté kapilary. Druhym typem jsou specifické detektory, jejichz odezva
jeurCena jinymi vlastnostmi latky v zon€ nez pohyblivosti. Timto typem mulze byt
fotometricky detektor, ktery sleduje absorpci v oblastech UV nebo VIS.

2.4.2.3 Vyhodnoceni

Vystupem ziskanym pouzitim izotachoforézy je izotachoforegram. MiiZze byt schodovity
(integralni) nebo v podobé pikl (diferencidlni). Udava zavislost intenzity signalu detektoru
na Case. Kvalitativni charakteristikou analytu je v pfipad¢ integralniho zaznamu vyska schodu
a kvantitativni charakteristikou je délka schodu. Integralni izotachoforegram je na Obr. 4.
Je zde vyznacena vyska schodu (h) a délka schodu (1). U kvalitativniho vyhodnoceni se urcuje
relativni vySka schodu (RSH) vzhledem k poloze vedouciho a koncového elektrolytu [32].

signal Zény jednotlivych iontd

\ KOHCOVV eIEktrOIYt

r
A 4

Vedouci elektrolyt

Obr. 4: Schéma izotachoforegramu
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2.4.2.4 Vyusiti

Izotachoforézu 1ze pouZit pouze pro nabité Castice a pii jedné analyze pouze pro kladné
nebo zaporné nabité Castice. Vyhodou tedy je, Ze nenabité ¢astice analyzu nerusi. Analyza
ma jednoduse zjistitelné kvalitativni 1 kvantitativni informace.

Tato metoda se Casto vyuzivd pro analyzu vod a potravin. Také se uzivd pro separaci
jednoduchych organickych slou¢enin nebo iontd prvki. Casto se kombinuje s jinou
elektromigra¢ni metodou. Nejcastéji je to kapildrni zonova elektroforéza [30].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité chemikalie

Pii stanoveni glyfosatu byly testovany dva elektrolytické systémy. Pro vytvofeni kalibracni
kiivky byl pouzit standard glyfosatu. Vycet pouzitych chemikalii je uveden v nésledujici
tabulce 1. Pti pfipravé roztoka byla pouzivana Milli-Q voda.

Tabulka 1: Seznam pouzitych chemikalii

Nazev Vzorec Vyrobce
MES hydrét CsH13NO4S - xH,0 Sigma Aldrich
Kyselina chlorovodikové HCI Lachema
Histidin CsHoN3O2 Sigma Aldrich
(Hydroxypropyl)methyl celulosa - Fluka
N-(fosfonomethyl)glycin (HO),P(O)CH,NHCH,CO>H Sigma Aldrich
3.2 Vzorky

Pro stanoveni obsahu glyfosatu v komerénich herbicidech a déle pro zjisténi sorpce glyfosatu
v pudach byly vybrany nasledujici voln¢ prodejné herbicidy:

e Roundup Klasik, vyrobce Monsanto

¢ Glyfo Klasik Strong, vyrobce Agro CS a.s.
3.3  Pouzité pristroje
Analyza byla provadéna elektroforetickym pfistrojem, firmy Villa Labeco 100, SR. Tento
ptistroj je zobrazeny na Obr. 5. Cervenym rameCkem je vyznaena pouzivana cast
izotachoforézy. Druhd kolona elektroforézy nebyla pouzivana. Pro navazeni latek v pevném
skupenstvi byly pouzity analytické vahy Scaltec a pro navazeni vzorkll pudy byly pouzity
predvazky Scaltec. Voda pro ptipravu roztokli byla upravena piistrojem Milli-Q Academic
(Millipore, USA).
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Obr. 5: Elektroforeticky analyzator Villa Labeco 100
3.4  Priprava roztoku

3.4.1 Priprava elektrolytu
3.4.1.1 Vedouci elektrolyt

Pro ptipravu 250 ml vedouciho elektrolytu bylo vypocteno potfebné mnozstvi kyseliny
chlorovodikové, histidinu a (hydroxypropyl)methyl celulosy. Na analytickych vahach bylo
navazeno 0,2503 g 0,1% (hydroxypropyl)methyl celulosy. Toto mnozstvi bylo rozmichano
v kédince, obsahujici asi 150 ml destilované vody. Smés byla ptefiltrovana a kvantitativné
pfevedena do odmérné banky na 250 ml. Bylo navazeno 0,7760 g histidinu a kvantitativné
ptevedeno do odmérné baiiky. Déle bylo napipetovano 0,22 ml 35% kyseliny chlorovodikové.
Barika byla doplnéna destilovanou vodou.

3.4.1.2 Koncovy elektrolyt

Pro ptipravu 250 ml koncového elektrolytu bylo navazeno 0,4855 g MES. Toto mnozstvi bylo
kvantitativné ptrevedeno do odmérné baiiky na 250 ml a doplnéno destilovanou vodou.
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3.4.2 Priprava roztoki pro kalibraci

Pro piipravu standardniho roztoku glyfosatu o koncentraci 0,01 mol - dm™ bylo navéaZeno
0,169 g N-(fosfonomethyl)glycinu. Navazka byla kvantitativné pfevedena do odmérné banky
na 100 ml a doplnéna destilovanou vodou. Veskera prace s glyfosatem byla provadéna
v plastovych nddobéch, aby se zamezilo pravdépodobné sorpci glyfosatu na sklo. Nasledné
byl standardni roztok fedén destilovanou vodou do zkumavek o celkovém objemu 10 ml
a koncentracich 0,05; 0,075; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,75; 0,9; 1 a 1,5 mmol - dm™.

3.4.3 Priprava vzorku pro analyzu postriki

Pro vzorek Roundupu i Glyfo klasik byl pouzit stejny postup. Z obalu byla zjiSténa
koncentrace v jednotkach g - dm™ a prepoctena na jednotky mol - dm. Aby se koncentrace
pohybovala na odpovidajici kalibra¢ni kiivee, musel byt vzorek ziedén 10 000x. Do plastové
zkumavky byl napipetovan 1 ml vzorku a doplnéno 9 ml destilované vody. Z této zkumavky
byl pipetovan opét 1 ml roztoku do plastové zkumavky a doplnéno 9 ml destilované vody.
Nakonec bylo ztéto zkumavky pipetovano 0,1 ml roztoku do plastové zkumavky a bylo
doplnéno 9,9 ml destilované vody. Od obou komercnich produkti byly vytvofeny dva
paralelni vzorky. Kazdy vzorek byl proméfen 3krat a z vysledkl byl vytvotfen primér.

3.4.4 Priprava vzorki pro test sorpce glyfosatu v padé.

Pro testy sorpce glyfosatu v piidé byl jako glyfosatovy herbicid vybran Glyfo Klasik Strong.
Dale byly pouzity 3 rizné vzorky pudy. Do 6 plastovych kelimkti bylo odvazeno
na predvazkach po 10 g pudy. Kazdy vzorek tedy byl ve dvou kelimcich. Dale byl zfedén
vzorek postfiku na koncentraci odpovidajici redlné aplikaci herbicidu. Do odmérné banky
o objemu 50 ml byly pipetovany 2 ml postiiku a po rysku doplnéno destilovanou vodou.
Do kazdého vzorku ptudy byly pipetovany 2 ml zfedéného postiiku. Do vzorku €. 1 bylo ihned
pfidano 25 ml destilované vody, do vzorku €. 2 10 ml destilované vody a do vzorku €. 3 20 ml
destilované vody. Takto ptipravené vzorky byly po dobu 1 hodiny promichévany. Po 1 hodiné
byla voda odlita do centrifuga¢nich zkumavek aobsah byl na centrifuze odstfedén.
Odstfedéna kapalina byla odebrdna stfikackou s filtrem. Z takto vycisténého vzorku byl
pipetovan 1 ml do zkumavky a ptidano 9 ml destilované vody. Takto pfipraveny vzorek byl
zméfen na izotachoforéze. Dale byl do zkumavky pipetovan 1 ml vzorku a pfidano 0,5 ml
standardu glyfosatu o koncentraci 0,5 mmol - dm pro vyhodnoceni metodou standardniho
pfidavku a opét zméfeno pomoci izotachoforézy.

Zbylé 3 kelimky se vzorky hliny byly nechany v klidu po dobu 10 dni. Po 10 dnech bylo
do vzorku ¢. 1 pfidano 25 ml destilované vody, do vzorku ¢. 2 10 ml destilované vody
a do vzorku €. 3 20 ml destilované vody. Dale bylo postupovano jako v pfedchozim ptipadé
stanoveni vzorkd.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1  Vybér elektrolytu

Pro analyzu byly vybrany dvé kombinace elektrolytli. Prvni kombinace byla zjisténa z ¢lanku
zroku 2001, kde je popsana separace glyfosatu, glufosindtu, AMPA a MPP pomoci
izotachoforézy [33]. Vedouci elektrolyt se skldda z kyseliny chlorovodikové, histidinu
a (hydroxypropyl)methyl celulosy. Koncovy elektrolyt pouze z MES.

Druhd kombinace elektrolytli byla pfevzata z analyzy kyselin ve viné. Vedouci elektrolyt
obsahoval kyselinu chlorovodikovou, kyselinu g-aminokapronovou a (hydroxypropyl)methyl
celulosu. Koncovy elektrolyt se skladal z kyseliny kapronové a histidinu.

Porovnani izotachoforegramu elektrolytil se standardem glyfositu o koncentraci
1-10 “#mol-dm jena Obr. 6, kde modry izotachoforegram piislusi systému elektrolytil
ze Clanku uvedeného vyse [33] (el 1) a Cerveny zaznam pak systému elektrolytd obvykle
vyuzivanym pii stanoveni organickych kyselin ve viné (el 2).
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Obr. 6: Izotachoforegramy dvou systemuit elektrolytii se standardem glyfosatu o koncentraci
1-10%mol -dm™
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Bylo zjisténo, Ze pro dalsi analyzy je vhodnéjsi dvojice vedouciho a koncového elektrolytu
uvedena v Cladnku [33]. Tento elektrolytovy systém je vhodnéjsi predev§im proto,
ze prodluzuje zénu uréovanych iontd a ma tedy lepsi odezvu. Na obrazku vySe je vidét,
ze je odezva glyfosatu pro prvni kombinaci elektrolytli del§i pro stejnou koncentraci
glyfosatu. Diivodem bylo odlisné pH vedoucich elektrolyti. Efektivni pohyblivost nabitych
Castic pii analyze je totiz ovlivnéna hodnotou pH. U prvniho (el 1) je LE tvofen kyselinou
chlorovodikovou s histidinem o pH 5,2, u druhého systému je zde kyselina chlorovodikova
a kyselina g-aminokapronova o pH 4-5.

4.2 Kalibrace a RSH faktor
4.2.1 Metoda

Pro analyzu byly pouzity dvé metody. U obou metod byl na zacatek analyzy pouzit proud
300 nA, tento proud byl nastaven pro prvnich 180 s. Tento krok nebyl zaznamenéavan
do izotachoforegramu. Druhy krok uz byl zaznamenavan a u obou metod se lisil. V prvni
metod¢ byl po 180 sproud zménén na 250 pA. Tato metoda (dadle M1) byla pouzita
pro koncentrace glyfosatu od 0,1 mmol - dm™ do 1,5 mmol - dm?3. Déle byla pouzita
pro testovani sorpce glyfosatu v padach.

U druhé metody (dale M2) byl po 180 s zménén proud na 50 pA po dobu 200 s. Touto
metodou bylo mozné analyzovat nizsi koncentrace glyfosatu, protoze byl proud nizsi a krok
byl tak detailn&j$i. Metoda byla pouzita pro koncentrace glyfosatu od 0,05 mmol - dm
do 0,5 mmol - dm™ a dale pro stanoveni obsahu glyfosatu v komerénich herbicidech.

4.2.2 Kalibrace metody

Pro kalibraci byla zvolena metoda kalibracni kfivky. VSechny kalibracni roztoky byly
promé&feny trikrat. Kalibracni kiivky pro M1 i M2 jsou vidét na Obr. 7 a 8. Kalibracni kiivka
pro M2, tj. pro niz§i koncentraéni rozsah, ma lepsi hodnotu parametru R2. Pfi vétSich
koncentracich se ale proud 50 pnA neosveédcil, protoze po ¢ase zacalo klesat napéti a stanoveni
bylo nepiesné. Ptiklad kalibra¢ni fady pro M1 ve formé izotachoforegramu je na Obr. 9.
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Obr. 9: Soubor izotachoforegramii pro kalibraci

4.2.3 Meze detekce a kvantifikace

Mez detekce LOD (limit of detection) 1 mez kvantifikace LOQ (limit of quantification) byl
vyhodnocen pro kazdou metodu zvlast. Pro vypocet meze detekce byla pouzita rovnice €. 1.
Jeji hodnota udava nejniz§i moznou koncentraci analytu, kterd jest€¢ poskytne analyticky
signal rozpoznatelny od ostatnich vlivi. Pro prvni metodu bylo LOD vypocitano
na 4,55 - 107> mol - dm™ a pro druhou metodu 1,04 - 10> mol - dm™. Niz8i meze detekce je
dosazeno vyuzitim M2.

3:5—q

=4, (1)

LOD =
kde Sje chyba stiedni hodnoty, ktera byla ziskdna v programu Microsoft Excel pomoci
funkce analyza dat, q a k jsou konstanty, ziskané z regresni rovnice pfimky ve tvaru rovnice

¢. 2.

y=k-x+gq, )
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analytu, kterou lze kvantitativné vyhodnotit. Pro prvni metodu bylo LOQ vypocteno
na 1,30 - 10 mol - dm a pro druhou metodu na 3,71 - 10 mol - dm.

10-:S—q

° 3)
Z porovnani obou metod byl vynesen ndsledujici zavéru. Metoda M1 trvala v porovnani
s M2, kterd méla pfi druhém kroku proud 50 pA, kratsi dobu pro stejné koncentrace. Tato
metoda méla vSak horSi mez detekce i1 kvantifikace a také niz$i hodnotu regresniho

LOQ =

koeficientu u kalibrace. M2 byla vhodngjsi, ale jen pro mensi koncentrace. Pfi stanoveni
vy$Sich koncentraci dochazelo k poklesu schodovych zaznamt, které neslo spolehlivé
vyhodnotit. Proto byla M1 pouzita pro testy sorpce glyfosatu v padach, kde byly zobrazovany
1 zaznamy odpovidajici dal§im ionttim, které byly vysSich koncentraci a metodou M2 analyzu
nebylo mozno provést. Naopak pro analyzu postfikli mohla byt pfi vhodném fedéni pouzita
1 M2.

4.3  Analyza postriki

Pro analyzu komer¢nich herbicidii byla pouzita M2 s proudem ve druhém kroku 50 pA.
Vypocet koncentraci byl tedy proveden z regresni rovnice pifimky uvedené na Obr. 8. Podle
udaje na obalu Roundup klasik byl obsah glyfosatu v postiiku 360 g - dm>. Porovnani
izotachoforegramu vzorkl postfiku a standardu glyfosatu o koncentraci 1- 10 mol - dm
je na Obr. 10.
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Obr. 10: Srovnani izotachoforegramu vzorkii komercnich herbicidi a standardu glyfosatu

Po pfepo¢tu na pozadované jednotky je koncentrace 2,13 mol - dm™. Obsah glyfosatu v Glyfo
Klasik Strong byl 490 g/l tedy 2,90 mol - dm?3. V nésledujici Tabulce 2 jsou uvedeny
vysledky vypocti koncentrace ve vzorcich.

Tabulka 2: Vysledky pro komercni vzorky Roundup klasik a Glyfo Klasik Strong

Vzorek Délka zony [s] Koncentrace [mol - dm™]
Roundup 1 31,4 1,83
Roundup 2 30,1 1,76

Glyfo 1 16,5 0,96

Glyfo 2 11,6 0,67

Jak je vidét v tabulce vySe, naméfené koncentrace se liSi od téch uvedenych na obalu
vyrobku. Rozdil mtze byt zplisobena formou glyfosatu, ktery vyrobek obsahuje. Ve vyrobku
je glyfosat ve formé soli. Jako standard byl pouzit Cisty glyfosat. Dale byly pouzité komercni
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ptipravky vyrobené pted asi 5 a déle oteviené, takze Cast glyfosatu mohla degradovat. Mozny
je 1 lidsky faktor, kdy mohla odchylka nastat pfi fedéni vyrobku. Postiik byl pfed zfedénim
vice viskozni.

4.4  Testy sorpce glyfosatu v padach

Toto testovani bylo provedeno kvili mozné kontaminaci podzemni vody po sradzkéch, které
by nésledovaly ihned nebo 10 dni od aplikace postiiku.

4.4.1 Typy pud

Pro test sorpce glyfosatu byly vybrany 3 typy ptd a postiik Glyfo Klasik strong. Prvni ptida
(vzorek ¢.1) byla komeréné urcend pro sazeni muskati. M¢la tmavé hnédou barvu a byla
odlehéend anadychanid. Byla spiSe organického plvodu a obsahovala kousky dieva
a dfevnatych vldken. Byla sucha, takze se velké mnozstvi ptfidané vody vsaklo. S nevsaknutou
vodou tvofila spiSe suspenzi s vét§imi pevnymi ¢asticemi.

Druhd piida (vzorek €. 2) byla odebrana ze zahrady v obci Moravany. Tato pida byla spise
jilovitd s jemnymi kaminky, tedy spiSe anorganické slozeni. Méla svétle hnédou barvu
a v porovnani s predchozimi dvéma vzorky byla t&éz8i a vice vlhka. Po pfidani vody tvofila
jemnou suspenzi s t¢éméf neviditelnymi pevnymi ¢asticemi.

Tteti pida (vzorek €. 3) byla komeréné dodavany zahradnicky substrat. Svymi vlastnostmi

a podobou byla velmi podobna vzorku €. 1.

Na Obr. 11 jsou izotachoforegramy po extrakci vzorkd ptid vodou. Je zde zobrazena také
kiivka ziskand analyzou standardu glyfosatu. Z obrazku je patrné, Ze u zddné z piid nebyla
zaznamenana odezva piisluSejici glyfosatu. Na zdznamu lze ale vidét jiné odezvy. Tyto jsou
zpiisobeny jinymy ionty, které se vyextrahovaly z pady.
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Obr. 11: Izotachoforegramy vzorkii piidy a porovnani se standardem glyfosatu

4.4.2 Metoda standardniho pridavku

Ke stanoveni glyfosatu ve vodnych vyluzich z pid po aplikaci herbicidu byla pouzita metoda
standardniho ptidavku. Ke vzorku vody byl pfidan standard glyfosatu o koncentraci 0,5 mmol
- dm™. Rovnice ¢. 4 byla pouzita pro stanoveni koncentrace glyfosatu ve vode.

X — tpl"w ( 4)

Vo3 Chy Vs i
pr pr+x, puv tpf

IV IV

kde x je zjistovana koncentrace, V,: je objem piidané¢ho standardu a c,: jeho koncentrace.
Voiv je objem vzorku a XV je soucet objemu vzorku a standardu. t,u je délka signélu
pti analyze vzorku a tyr je délka signalu po pfidani standardu.

4.4.3 Vlastni stanoveni

Pro analyzu vzorkii byla pouzita M1, kde byl proud ve druhém kroku 250 pA. Byl zde tfeba
rychlejsi krok kviili latkam, které se vylouhovaly z piidy a mély pii M2 pfili§ dlouhou odezvu.

Herbicid byl zfedén podle navodu pro aplikaci. Byl zvolen nejvice koncentrovany roztok,
ktery je dle ndvodu mozné pouzit. Kazdy vzorek byl zméfen dvakrat a uren prumér
naméienych hodnot. V nasledujicich dvou tabulkdch jsou uvedeny namétfené hodnoty
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pro pfidani vody ihned po aplikaci posttiku (Tabulka 3) a pro ptidani vody po 10 dnech
od aplikace postiiku (Tabulka 4).

Tabulka 3: Pridani vody ihned po aplikaci postiiku

Cislo Délka zony [s] Délka Z?,ny se standardnim Koncentrace [mmol - dm™]
vzorku ptidavkem [s]
1 5,6 10,5 0,545
2 11,6 16,3 0,902
3 7,6 11,9 0,729

Tabulka 4: Pridani vody po 10 dnech od aplikace postiiku

! 2,0 8.8 0.176
2 6,0 10,5 0.611
3 2,2 8,1 0,214

Jelikoz bylo ke kazdému vzorku hliny pfidano jiné mnozstvi vody, bylo toto nutné vzit

v uvahu pro dal$i vyhodnoceni. V nasledujicich Tabulkdch 5 a 6 je vyjadieno absolutni

mnozstvi glyfosatu, nalezené ve vodé. Je zde také videét, kolik glyfosatu ptida zadrzela
nebo kolik mohlo byt rozlozeno. Do jednotlivych vzorkli pidy bylo aplikovano 39,19 mg

glyfosatu.
Tabulka 5: Obsah glyfosatu v pudé pri pridani vody ihned po postriku
Cislo Mnozstvi Sorpce na pudu,
vzorku glyfosatu [mg] degradace [%]
1 4,60 88,25
2 3,05 92,22
3 4,93 87,42

Tabulka 6: Obash glyfosatu v piidé

Cislo Mnozstvi Sorpce na pudu,
vzorku glyfosatu [mg] degradace [%]
1 1,49 96,20
2 2,07 94,73
3 1,45 96,30

DpFi pridani vody po 10 dnech od aplikace postriku
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Na Obr. 12 jsou vidét 3 izotachoforetické zaznamy. Prvni je zdznam pouze pidniho extraktu,

druhy je zaznam analyzy 1 hodinu po pfidani postfiku a tfeti zdznam odpovida vysledku

stanoveni glyfosatu ve vodném extraktu piidy po 10 dnech, a to pro vzorek pady ¢. 3.
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Obr.

12: Izotachoforegramy analyzy vodnych vyluhii pudy

Z vyse uvedenych vysledki je patrné, ze vétSina glyfosatu je v pude sorbovéana v kratké dobe
po aplikaci postiiku. Pfi ptipadném desti po aplikaci je mozné, Ze by mohlo byt piiblizné

10 % splachnuto destovymi srdzkami. S ¢asem se toto mnozstvi snizuje, pravdépodobné

nejen diky sorpci, ale i degradaci glyfosatu.
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5  ZAVER
Bakalafska prace byla zpracovana na téma ,.glyfosat”, ktery je v posledni dobé& casto
probiranym tématem v rdmci herbicidli pouzivanych v zemé&délstvi. V teoretické Casti jsou

shrnuty zakladni informace o dané latce, jakoz i mozné metody stanoveni. V této bakalarské
praci byla pro stanoveni glyfosatu vyuzita metoda kapilarni izotachoforézy.

V ramci experimentalni prace byly vyzkouSeny dvé dvojice elektrolytti. Vhodnéjsi systém byl
déle pouzivan pfi stanoveni ve dvou metodach, které se liSily proudem v detekénim kroku.
Optimalni podminky byly vyuzity pro analyzu dvou dostupnych herbicidi. Témito herbicidy
byl nejznaméjsi Roundup Klasik a méné znamy Glyfo Klasik Strong. U obou vzorkl bylo
namétené mnozstvi glyfosatu nizsi nez vyrobcem udavané mnozstvi. To bylo pravdépodobné
zpusobeno stafim vyrobku, tedy moznou degradaci.

Dale probéhl test sorpce glyfosatu na pldni vzorky. V tomto testu byl simulovan dést
1 hodinu po aplikaci postfiku a 10 dni po aplikaci. U obou testl byl ve vodném vyluhu z ptd
glyfosdt v malém mnozstvi nalezen. Za danych podminek zlstalo volnych 8-13 %
z aplikovaného mnozstvi, po 10 dnech bylo nalezeno pfiblizn€ 5 % ptvodniho aplikovaného
mnozstvi v zavislosti na typu pudy.

Metoda kapilarni izotachoforézy byla jednoduchd na ptipravu vzorku, rychld a relativné
levna. Analyza probihala v fddu jednotek minut. Tato metoda by mohla byt pouzita jako
rychla a pomé&rné levna varianta pro stanoveni glyfosatu v fddech mmol - dm.
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